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RESUM  
El present projecte estudia la implementació a nivell conceptual i mitjançant la 
simulació per ordinador, d’un convertidor bidireccional per poder ciclar bateries. 
El convertidor estarà controlat mitjançant un processador digital de senyals, el 
qual s’encarregarà de la operativitat del convertidor. 
Inicialment, es realitza un estudi de mercat sobre les topologies de bateries 
existents, els mètodes de càrrega i els diferents convertidors capaços de poder 
realitzar cicles de càrrega i descàrrega en corrent continua. A continuació, es 
defineixen les característiques del convertidor per al seu posterior disseny i 
aplicació. 
Finalment, també s’analitzarà el comportament del convertidor juntament amb la 
part de control, per ala verificació del correcte funcionament. 
Paraules clau: Bateries, Convertidor bidireccional, DSP. 
RESUMEN  
El presente proyecto estudia la implementación a nivel conceptual y mediante 
simulación por ordenador, de un convertidor bidireccional para el ciclado de 
baterías. El convertidor estará controlado mediante un procesador digital de 
señales, el cual se encargará de la operatividad y del convertidor. 
Inicialmente, se realiza un estudio de mercado sobre las topologías de baterías 
existentes, los métodos de carga y los diferentes convertidores capaces de poder 
realizar ciclos de carga y descarga en corriente continua. A continuación se 
definen las características del convertidor para su posterior diseño y aplicación.  
Finalmente, también se analizará el comportamiento del convertidor junto con la 
parte de control, para la verificación del correcto funcionamiento. 
Palabras clave: Baterías, Convertidor bidireccional, DSP. 
ABSTRACT 
This project studies the conceptual level implementation and using computer 
simulation, a bidirectional converter for battery cycling. The converter will be 
controlled with a digital signal processor, which will be responsible for the 
operation. 
Initially, a market research has been done on existing battery topologies, 
charging methods and different kinds of converters able to perform cycles of 
charge and discharge DC. Then, it has been specified the characteristics of the 
converter for further design and application. 
Finally, the behavior of the converter with the control part will also be discussed 
to verify correct operation. 
Keywords: Batteries, Bidirectional converter, DSP. 
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
1.1 Origen del proyecto 
Día tras día, la demanda y el uso de baterías como fuentes de energía eléctrica 
para aplicaciones de potencia, están aumentando, ya sea para el almacenaje de 
energía e incluso para la movilidad de vehículos eléctricos. Este hecho implica 
que en el mercado actual existan diferentes topologías de baterías y cada una de 
ellas presente unas características concretas dependiendo de la utilidad para la 
que serán destinadas.  
La empresa Abertis Telecom dispone de una importante red de infraestructuras 
de telecomunicaciones. Su red de centros de transporte de señales de 
radiofrecuencia abarca todo el territorio nacional, incluyendo los territorios 
insulares. Todos estos centros disponen de los medios necesarios para garantizar 
la calidad y continuidad del suministro eléctrico. Estos medios son principalmente 
sistemas de alimentación interrumpida (SAI) y equipos rectificadores.  
Los equipos de emergencia están formados por componentes de electrónica de 
potencia, que son los encargados de procesar la energía y baterías, que permiten 
el almacenamiento de energía. Estas últimas son las encargadas de proporcionar 
una continuidad del suministro eléctrico en caso de que se produzca alguna 
perturbación o corte en la red eléctrica. Y dado que se están experimentado 
fallos y defectos en el suministro eléctrico en los centros de transporte, 
mayoritariamente atribuidos a las baterías, de esta forma Abertis Telecom quiere 
realizar un proceso de evaluación del modelo de batería siguiente: 6OPzS600, de 
la marca china Narada Power. 
De este interés, surge la necesidad por parte del Centro de Investigación 
Tecnológica en Convertidores Estáticos y Accionamientos, perteneciente a la 
Universidad Politécnica de Catalunya (CITCEA-UPC), de realizar el estudio de una 
topología de convertidor capaz de poder realizar ciclos de carga y descarga para 
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esta batería en cuestión. Que presentan unas características atópicas ya que 
tienen un voltaje nominal de 2V y una capacidad de 600 Ah. 
 
 
1.2 Motivación 
Uno de los principales problemas  actuales de la energía eléctrica, es la dificultad 
a la hora de su almacenamiento. Las baterías son una forma fiable de poder 
almacenar la energía eléctrica a través de energía química y viceversa, sin 
depender de la red eléctrica. 
 
Como se ha comentado en el apartado anterior 1.1, el desarrollo en los últimos 
años de nuevas aplicaciones para las baterías ha propiciado el surgimiento de 
baterías más eficientes y fiables, por ejemplo para sistemas de alimentación 
interrumpida o para equipos rectificadores. Para estas aplicaciones, las baterías 
de plomo-ácido de gel inundado, han cobrado fuerza en el mercado debido a que 
ofrecen una vida útil muy duradera y también un gran rendimiento cuando se las 
somete a cargas y descargas lentas. Hasta el momento CITCEA-UPC no ha 
desarrollado un convertidor capaz de poder ciclar baterías de tal bajo voltaje y 
elevadas corrientes. 
Consecuentemente, es de gran importancia tener sistemas cicladores de carga y 
descarga, que permitan conocer el estado de cualquier batería para saber el 
momento óptimo de reemplazo de estas.  
 
1.3 Objetivos 
El objetivo principal del presente proyecto es el estudio de un convertidor de 
energía, que sea capaz de cargar y descargar baterías de baja tensión y alta 
intensidad, todo ello controlado mediante un procesador digital de señales (DSP). 
 
 
 
1.4 Alcance del proyecto 
 
El alcance de este proyecto se resume en los siguientes puntos: 
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 Descripción de las topologías más utilizadas de baterías. 
 
 Caracterización de procesos de carga y descarga de baterías. 
 
 Estudio convertidores bidireccionales. 
 
 Diseño conceptual del ciclador de baterías. 
 
 Interpretación de los resultados simulados obtenidos. 
 
 Análisis económico y medioambiental. 
 
 Conclusiones. 
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CAPÍTULO 2: 
ESTADO DEL ARTE SOBRE 
BATERÍAS 
 
En la actualidad existen numerosas tecnologías para el almacenamiento de 
energía, una de las más comunes son las baterías eléctricas que son dispositivos 
físicos que almacenan energía eléctrica en su interior. Lo hacen mediante 
procesos electroquímicos reversibles para de esta forma, poder devolver la 
energía acumulada casi en su totalidad alrededor de valores comprendidos entre, 
un 75-95% de eficiencia, dependiendo del tipo de tecnología química empleada, 
es decir, pueden ser recargadas una y otra vez. Este hecho hace que se 
denominan baterías secundarias. Se diferencian de las baterías primarias porque 
estas últimas no pueden ser recargadas.  
Este proceso de carga y descarga se puede repetir cíclicamente hasta un 
determinado número de veces en función del estado de salud de la batería, por 
este hecho la vida útil de la batería se va acortando, ya que los electrodos 
pierden material con cada descarga. Éstas se tratan como fuentes secundarias ya 
que su funcionamiento requiere que se haya subministrado previamente energía.  
Cada año se producen más de dos mil millones de baterías, por un valor en 
mercado, superior a 30 billones de dólares [1]. El uso actual de baterías engloba 
un amplio rango de aplicaciones, desde portátiles, teléfonos móviles, cámaras, 
productos electrónicos, electrodomésticos e incluso vehículos convencionales o 
eléctricos. Por este motivo, es un campo de aplicación que requiere una 
constante mejoría, para poder ofrecer mejores baterías, sobretodo en busca de 
ampliar la capacidad, reducir el tamaño, el peso y de abaratar costes. 
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El principio de funcionamiento de una batería consiste en una doble conversión 
de energía. La primera conversión, llamada carga, es el proceso de transferencia 
de energía eléctrica a energía química. El proceso inverso a éste, es llamado 
descarga. Para que ambas conversiones pueden llegar a realizarse, es necesario 
dos electrodos, un ánodo y un cátodo, que deben estar inmersos en un medio 
que haga de vínculo entre ambos, denominado electrolito. Éste último hace la 
función de separador, aislando eléctricamente los electrodos. 
Todos estos componentes descritos anteriormente, van recogidos en una celda 
unitaria, que se encarga de proporcionar el soporte y rigidez mecánica para el 
funcionamiento de la batería. Dependiendo de los elementos químicos y de la  
cantidad de estos, se obtienen celdas que proporcionan valores de tensión y de 
intensidad deseados para cada aplicación. Interconectando celdas unitarias en 
serie se consigue incrementar el voltaje y haciéndolo en paralelo se incrementa 
la corriente. 
 
 
2.1 Topologías de baterías 
En la actualidad existe un amplio mercado sobre el mundo de las baterías, gran 
prueba de ello son las diferentes tecnologías químicas que se emplean en la 
fabricación, haciendo que se pueda encontrar un amplio abanico de posibilidades, 
ya que, cada tipo ofrece unas ventajas y desventajas con respecto a las otras. En 
consecuencia, antes de escoger un modelo concreto, deberán ser estudiadas las 
necesidades y requisitos a los que se someterá una batería, con el fin de 
asegurar la mejor inversión. A continuación se describen estas tecnologías: 
 
2.1.1 Baterías plomo-ácido 
 
Este primer tipo, data sus inicios en el año 1859 cuando se introdujo el primer 
modelo, todo y que no fue hasta 1879 cuando se comenzó a fabricar y a darle un 
uso concreto [2]. A día de hoy su uso más común reside en aplicaciones para el 
sector de la automoción, principalmente como método de arranque en vehículos, 
pero también se pueden encontrar como soporte para fuentes de alimentación 
interrumpidas o para almacenaje de energía procedente de fuentes renovables. 
Dentro de este primer tipo existen dos grupos principales diferenciados  por el 
electrolito que emplean que son: 
 De electrolito inundado o ventilado (VLA), se caracterizan por que los 
electrodos se encuentran sumergidos en exceso de electrolito líquido. Esta 
categoría son las tradicionales  y las que continúan formando el grueso de 
mercado de las baterías de plomo. 
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 Selladas o reguladas por válvula (VRLA), donde el electrolito se encuentra 
inmovilizado en un separador absorbente poroso (AGM) absorbed glass 
mat o en un agente gelificante. Se caracterizan por estar parcialmente 
selladas para de esta forma evitar la evaporación del electrolito. A 
diferencia de las VLA, presentan desventajas como un ciclo de vida más 
corto, más costosas de fabricar, pero por el contrario, ofrecen ventajas 
tales como que tienen un menor tiempo de carga que, no requieren de 
mantenimiento, se pueden colocar en cualquier orientación y también son 
más seguras para el medio ambiente, ya que al estar selladas, no emiten 
gases hacia el exterior. 
 
Al ser de los primeros tipos que se inventaron, hace más de 200 años, 
actualmente es una tecnología madura y fiable, este hecho ha permitido que los 
costes de fabricación sean económicos. El tiempo de carga habitual es de 8 a 16 
horas, por lo que cargas inferiores a este tiempo no son recomendadas. 
Presentan una auto-descarga mensual mínima y son capaces de descargarse a 
altas tasas. Dependiendo de la profundidad de la descarga y la temperatura de 
funcionamiento, las baterías de plomo-ácido proporcionan alrededor de 400-1200 
ciclos de carga. Tanto las descarga completas como las sobrecargas causan 
corrosión de la rejilla del electrodo positivo y el agotamiento de los reactivos, 
hechos que pueden cortocircuitar los dos electrodos, destruyendo la batería. 
El alto contenido en plomo hace que esta tecnología sea hostil con el medio 
ambiente, pero es posible reciclar los componentes de forma sencilla. Por otra 
parte no necesitan mantenimiento riguroso, únicamente las baterías de 
electrolito inundado necesitan regular el nivel del electrolito, en la mayoría de 
casos es suficiente con añadir agua destilada, para las baterías selladas no es 
necesario ningún tipo de mantenimiento. Debido a la química de la batería, se 
producen un efecto llamado sulfatación que reduce los ciclos de vida debido a la 
formación de cristales de sulfato en los electrodos. En la tabla 2.1 se muestra la 
comparativa de ventajas y desventajas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Álvaro Tallón Silva  
- 11 - 
Tabla 2.1. Comparativa entre ventajas y desventajas baterías plomo-ácido. 
 
Ventajas Desventajas 
Costo asequible 
Densidad energética baja (60-75 
Wh/L) 
Tecnología fiable, robusta y segura 
Número limitado de ciclos de 
carga (400-1200) 
Auto-descarga muy baja (5%/mes) 
Contenidos muy contaminante 
para el medio ambiente 
Capacidad para altas tasas de 
descarga 
No permiten cargas rápidas  
(< 6 h) 
Facilidad reciclado 
No permiten sobrecargas ni 
descargas profundas 
Alta eficiencia (<80%) 
No se pueden almacenar 
totalmente descargadas 
 
 
2.1.2 Baterías de niquel-cadmio 
 
Fueron inventadas a finales del siglo XIX [2] poco más tarde que las de plomo-
ácido con las que compitieron, teniendo el doble de energía específica que estas 
últimas. Durante muchos años, las baterías de NiCd se utilizaron para equipos de 
emergencia, cámaras de video profesional y herramientas eléctricas.  
Se tratan de baterías muy robustas que permiten un gran número de ciclos de 
carga, superiores a los 1200 ciclos de carga, prestando un buen rendimiento de 
carga alrededor de un 75%. Es el único tipo que pueden  ser cargadas de 
manera ultrarrápida en su totalidad, en torno a 1 hora. Por el contrario, 
presentan una densidad energética baja y un efecto memoria elevado. Este 
fenómeno reduce drásticamente la capacidad de las baterías y se produce 
cuando se carga una batería sin haber sido descargada en su totalidad, debido a  
que se forman cristales en los electrodos a causa de las reacciones químicas que 
impiden que la batería vuelva a recuperar la totalidad de su capacidad. Por este 
motivo es recomendable realizar un mantenimiento periódico cada tres meses 
para asegurar su correcto funcionamiento. El cadmio es un metal de los más 
tóxicos existentes por lo que no resulta fácil su reciclaje. 
En la tabla 2.2 se muestra la comparativa de ventajas y desventajas. 
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Tabla 2.2. Comparativa entre ventajas y desventajas baterías niquel-cadmio. 
 
Ventajas Desventajas 
Tecnología robusta y madura  
Relativamente baja densidad 
energética (70-90 Wh/L) 
Única batería que puede ser cargada 
ultrarrápida en su totalidad (1h) 
Efecto memoria elevado, 
necesidad de realizar descargas 
completas periódicas cada 3 
meses 
Buen rendimiento de carga (75%) 
Cadmio elemento con alta 
toxicidad, difícil de ser reciclado 
Larga vida útil > 1200 ciclos 
Bajo voltaje por célula alrededor 
de 1.20 V 
Se pueden almacenar descargadas 
por completo 
Velocidad de auto-descarga 
elevada (20%/mes) 
 
2.1.3 Baterías de níquel metal hidruro (NiMH) 
 
Se empezaron a comercializar a partir de 1990, pero su proceso de creación se 
remonta al año 1967 [2], pero por diversos motivos de inestabilidad con el 
metal-hidruro hizo que se condujera primero al desarrollo de la tecnología 
níquel-hidrógeno en su lugar. Su uso a día de hoy está muy extendido, sobretodo 
en formato de pilas recargables AA y tipo AAA. 
Presentan características muy similares a las de NiCd, ya que comparten el 
elemento níquel como base, pero como principal diferencia proporcionan entre un 
30-40 % más de capacidad que las baterías de cadmio, también sufren menos 
efecto memoria y al no tener metales tóxicos el reciclado es más sencillo. Al ser 
selladas no necesitan mantenimiento. 
Por el contrario, tienen una eficiencia de carga inferior a las de NiCd como 
también su vida útil que se reduce en 200 ciclos. Como inconveniente también, 
la velocidad de auto descarga es de las más altas del mercado, rondando un 
30% mensual.  
En la tabla 2.3 se muestra la comparativa de ventajas y desventajas. 
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Tabla 2.3. Comparativa entre ventajas y desventajas baterías niquel metal hidruro. 
 
Ventajas Desventajas 
Entre 30-40 % más de capacidad 
que NiCd 
Vida útil limitada (1000 ciclos) 
Menor efecto memoria que NiCd 
Capacidad de auto-descarga 
importante (30%/mes) 
Almacenamiento y transporte 
sencillos, no están sujetas a 
controles reglamentarios 
No absorbe bien períodos 
sobrecarga 
Fácil reciclaje, contenido toxicidad 
bajo 
Eficiencia de carga-descarga del 
70% 
 
 
2.1.4 Baterías de ion litio 
 
Los primeros trabajos que se realizaron con las baterías de litio comenzaron en 
1912, pero no fue hasta 1970 cuando se empezaron a comercializar, aunque aún 
no eran recargables [2]. En la década de 1980, se empezó a desarrollar baterías 
recargables pero ofrecían muchos problemas debido a la inestabilidad inherente 
del litio. El litio como ventajas ofrece que es el elemento químico metálico más 
ligero de todos y el que tiene el mayor potencial electroquímico, por lo que 
proporciona la mayor densidad energética por unidad de peso.  
Otro problema es la incompatibilidad del voltaje, que es de alrededor de 3,6-3,7 
V. Ya que al ser muy superior a los demás tipos de tecnologías impiden la venta 
de la mayoría de baterías de ion litio en formatos de pilas recargables AA y AAA.  
Además, la rápida degradación y sensibilidad, a las elevadas temperaturas, 
pueden ser muy perjudiciales incluso provocar inflamaciones o explosiones en la 
batería, por este mismo motivo se instalan elementos de seguridad para 
controlar los parámetros actuales de la batería. Por otra parte también la vida 
útil de éstas no es demasiado elevada, inferior a los 4 años [3].  
Este tipo de tecnología presenta un mayor voltaje de celda alrededor de 3,6 V, 
muy superior a los estudiados en los anteriores casos, que junto con su alta 
densidad energética y su tiempo de carga que oscila entre las 2 y 3 horas hacen 
que esta tecnología sea muy competitiva a día de hoy. Se caracterizan también 
por tener una alta eficiencia de carga, superior en muchos casos a un 95%. 
Además la corriente de auto descarga es mínima y el mantenimiento es 
prácticamente nulo, únicamente es necesario no someterlas a cambios de 
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temperatura bruscos ni a ambientes húmedos. Tienen una vida útil de alrededor 
1000 ciclos de carga y no sufren efecto memoria. 
Por el contrario, tienen un precio más elevado y debido a la reactividad del litio, 
que es altamente inflamable y ligeramente explosivo en reacción con el aire o el 
agua, es necesario tener un control de la gestión de la carga y descarga, 
mediante circuitos de protección que limiten valores de tensión y de corriente 
adecuados al rango de la batería.  
En la tabla 2.4 se muestra la comparativa de ventajas y desventajas. 
 
 
Tabla 2.4. Comparativa entre ventajas y desventajas baterías ion litio. 
 
Ventajas Desventajas 
Alta densidad energética  
(250-360 Wh/L) 
No admiten bien cambios de 
temperatura 
Auto-descarga baja (10%/mes) Alto coste de fabricación 
No sufre efecto memoria Requiere circuito de protección  
No necesitan mantenimiento No admiten descargas completas 
 
 
 
2.1.5 Baterías de polímero de litio (Li-Po) 
 
Comenzaron a aparecer en la década de 1990 [2] y consisten en una variación 
de las baterías de ion de litio, introduciendo la mejora de obtener una mayor 
densidad energética. La principal diferencia entre las baterías de ion y las de 
polímero es el electrolito que se utiliza. Este último tipo, emplea una polímero 
solido a modo de electrolito, que es menos reactivo con el litio, haciendo que 
sean menos probables los derrames del electrolito, que no ocurran problemas de 
volatilidad e inflamabilidad, sean más fáciles de fabricar y que pesen menos al no 
tener carcasa metálica, como en el caso de las de ion litio. 
Como única diferencia del electrolito, las baterías con polímero ofrecen 
características muy similares a las de ion, como una alta densidad energética, y 
una viva útil de alrededor a 1000 ciclos de carga. También presentan una alta 
eficiencia de carga (95%) y una velocidad de auto descarga pequeña, alrededor 
de un 10 % mensual. 
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Por contra se diferencian en un menor tiempo de carga, alrededor de una hora y 
media, un menor rango de temperatura de funcionamiento entre 0 y 60 ºC.  
En la tabla 2.5 se muestra la comparativa de ventajas y desventajas. 
 
 
Tabla 2.5. Comparativa entre ventajas y desventajas baterías polímero de litio. 
 
Ventajas Desventajas 
Alta densidad energética (300 Wh/L) 
No admiten cambios de 
temperatura bruscos 
No sufren efecto memoria Alto coste de fabricación 
No necesitan mantenimiento Requiere circuito de protección  
Mejora de seguridad con respecto 
ion litio 
Tecnología en desarrollo 
Menor peso que ion litio 
Menor rango de temperaturas de 
trabajo que ion litio 
Menor tiempo de carga que ion litio  
 
2.1.6 Baterías de sales fundidas 
 
Fueron desarrolladas durante el período de la segunda guerra mundial, sobre el 
año 1940 [2]. La principal característica que muestra este tipo, es su rango de 
funcionamiento a elevadas temperaturas y el poco efecto memoria que padecen. 
El electrolito de sal fundida permite obtener una densidad energética elevada 
gracias a la diferencia de potencial eléctrico que se produce entre los electrodos. 
Por contra, tienen problemas de seguridad e inflamabilidad debidos a las altas 
temperaturas de trabajo, que oscilan entre los 400 y los 700 ºC. Por este mismo 
motivo la estructura de la batería está fabricada con materiales característicos 
capaces de soportar tales temperaturas, haciendo que el coste de estas se 
incrementen notablemente.  
Las más comunes suelen estar compuestas por la combinación de electrodos de 
sodio-azufre o litio-azufre, que son elementos comunes y de fácil reciclaje.  
 
 
En la tabla 2.6 se muestra la comparativa global de los parámetros más 
influyentes de las diversas tecnologías estudiadas. 
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Tabla 2.6. Comparativa de parámetros entre diferentes tecnologías. 
 Plomo-ácido Ni-Cd Ni-Mh Ión-Litio Li-Po 
Sales 
fundidas 
Voltaje de célda nominal 
(V) 
2 1,2 1,2 3,6 3,7 2,58 
Energia específica (Wh/kg) 30-40 40-55 65 90-110 130-200 100 
Densidad energética (Wh/l) 60-75 70-90 150 250-360 300 150 
Potencia específica (W/Kg) 180 125 200 250-340 450 150 
Nº ciclos de vida 400-1200 1200 1000 1000 1000 2000 
Tª de funcionamiento (ºC) -20 a 60 -40 a 60 -20 a 60 -20 a 60 0 a 60 300 - 700 
Tiempo de carga (h) 8-16 
1 hora carga 
rápida 
2-4 carga 
normal 
1 hora carga 
rápida 
2-4 carga 
normal 
2-3 1-1,5 8 
Eficiencia carga/descarga 
(%) 
80 75 70 95 95 95 
Velocidad autodescarga 
(%/mes) 
5 20 30 10 10 10 
Álvaro Tallón Silva  
- 17 - 
 
2.2 Características de una batería 
Un factor importante a la hora de analizar cualquier tipo de baterías es conocer 
sus características intrínsecas, índices y parámetros que rigen su 
funcionamiento. Dentro de estos parámetros se ha realizado una clasificación 
según la importancia de estos diferenciando entre principales y secundarios: 
 
2.2.1 Parámetros principales 
 
 Capacidad: es la cantidad de electricidad que puede obtenerse mediante la 
descarga total de una batería inicialmente cargada al máximo. La 
capacidad se simboliza con la letra “C” y sus unidades son los amperios 
hora [Ah].  
 
 Tensión nominal batería: valor nominal definido por el fabricante, que es 
capaz de proporcionar en bornes de la batería. La unidad de medida es el 
voltio [V]. 
 
 
 Energía almacenada: este valor depende del voltaje y de la carga 
almacenada. Se calcula como la multiplicación de ambos. Las unidades de 
medida son [Wh].  
 
 Energía específica / densidad energética: es la cantidad de energía 
eléctrica almacenada en una batería en una unidad de peso o de volumen. 
Las unidades son [Wh/Kg] para la energía específica y [Wh/L] para la 
densidad energética. 
 
 
 Potencia específica: es la cantidad de potencia obtenida por kilogramo y se 
expresa en [W/Kg]. 
 
 Corriente de auto-descarga: esta corriente se produce continuamente y es 
debida a las reacciones químicas internas de la propia batería. 
 
 Eficiencia de carga-descarga: también conocida como eficiencia de 
Couloumb o de Faraday y consiste en la diferencia entre la cantidad de 
energía que se entrega a la batería en la fase de carga y la cantidad de 
energía que se dispone en la fase de descarga. 
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 Vida útil: es la duración estimada que puede tener una batería cumpliendo 
correctamente con las especificaciones del fabricante. Se determina 
mediante el número de ciclos de carga. 
 
2.2.2 Parámetros secundarios 
 
 Tensión de circuito abierto: abreviado como OCV (del inglés open circuit 
voltaje) es la diferencia de potencial eléctrico entre los dos terminales de 
la batería cuando se desconecta de un circuito.  
 
 Tensión de flotación: es la tensión en bornes de la batería que se tiene que 
aplicar después de haber sido completamente cargada para compensar la 
auto-descarga. 
 
 Ratio C: tasa que relaciona la capacidad de la batería con el tiempo 
requerido para cargar o descargar la batería. 
 
 Temperatura de trabajo: rango de temperaturas recomendado por el 
fabricante para el correcto funcionamiento de la batería.  
 
 Estado de carga: se denomina con las siglas SOC (state of charge, en 
inglés) y es un parámetro que muestra la capacidad actual de la batería en 
porcentaje con respecto a la capacidad máxima. Su magnitud 
complementaria se denomina DOD (depth of discharge, en inglés) e indica 
el porcentaje de la batería que ha sido descargada respecto a la capacidad 
máxima. 
 
 
 Corriente máxima de carga o descarga: es el valor de la intensidad que no 
se debe sobrepasar durante el proceso de carga o descarga para no 
ocasionar daños irreversibles en la batería ya que podría aumentar la 
polarización de la batería o que la tensión baje por debajo del valor 
umbral. 
 
 Resistencia interna: valor que depende de los elementos internos que 
componen la batería, también influye la densidad del electrólito o la 
temperatura. Este parámetro no es constante a lo largo de la vida de una 
batería y se incrementa a medida que la batería envejece. 
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2.3 Sistema de gestión de baterías (BMS) 
Se utiliza para gestionar una batería recargable ofreciendo diversas 
funcionalidades. 
Permite monitorizar en tiempo real diferentes parámetros como la tensión total 
de la batería o la tensión individual de cada celda, también permite conocer tanto 
la corriente que circula por el interior de la batería como por fuera de ella. 
Además permite tanto evaluar la temperatura media de la batería como el valor 
por cada celda individual. 
Mediante los datos obtenidos, se puede configurar el BMS para que obtenga los 
valores de diferentes parámetros como la corriente de carga y descarga máxima, 
la energía entregada desde la última carga, la energía almacenada, el número 
total de ciclos de carga y el tiempo total de funcionamiento. Dependiendo de la 
configuración para cada batería, se adecúa un BMS para según qué tipo de 
necesidades. 
Gracias a los parámetros anteriormente mencionados, se puede obtener un 
control sobre la batería para evitar que sufra daños, como por ejemplo debido a 
sobrecargas de corriente, excesos o fallas de tensión, excesos o déficits de 
temperaturas, pudiendo controlar en todo momento que la batería opere dentro 
del rango de trabajo recomendado por el fabricante. 
Otra función que ofrecen algunos BMS es la posibilidad de garantizar que todas 
las celdas que componen la batería tengan el mismo nivel de tensión o estado de 
carga, para de esta forma ecualizar todas las celdas y mejorar el rendimiento de 
la batería.  
Toda la información obtenida de las funciones descritas, puede ser transmitida a 
otro dispositivo externo, mediante cableado directo o comunicaciones 
inalámbricas. 
Gracias a la gestión de los recursos disponibles por el BMS es posible realizar una 
gestión eficaz de la batería, permitiendo alargar la vida útil de esta, reduciendo 
posibles daños eléctricos que pudieran causar fallos de seguridad tanto a nivel de 
la batería como del usuario. Es por este motivo que el uso del BMS es un valor 
añadido a la hora de diseñar una batería. [4] 
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2.4 Proceso de carga y descarga 
 
La vida útil y demás prestaciones de una batería dependen directamente de los 
procesos de carga a los que una batería esté sometida. Por esta misma razón es 
fundamental seguir las indicaciones que proporciona el fabricante. Como dato, 
más baterías son dañadas por técnicas de mala carga que por la combinación de 
otras causas [5]. 
Los principales métodos de carga son: 
 Tensión constante: consiste en una carga sin regulación, limitado por una 
resistencia en serie, a medida que la batería se va cargando, la corriente 
de carga desciende gradualmente, hasta llegar a ser nula. 
 
 Corriente constante: consiste en aplicar una corriente constante, durante 
todo el proceso de carga. Dependiendo del ratio C se realiza la siguiente 
distinción: 
 
o Carga lenta: se aplica una tasa fija de aproximadamente 0,1C, es 
decir una décima parte de la capacidad nominal. 
 
o Carga rápida: se aplica una tasa fija de alrededor 0,3 C, es el tipo 
más común en el mercado actual. 
 
o Carga ultra-rápida: el tiempo de carga se ve reducido 
drásticamente, gracias a que se aplican ratios de carga superiores a 
1C. 
 
 
 Dos niveles de tensión constante: se inicia la carga con un nivel de tensión 
de un 20 % superior a la tensión nominal de la batería, hasta alcanzar un 
nivel de carga de un 80-90%. Entonces se cambia el nivel de tensión al 
nivel de flotación. Existe una variación a este método, en la cual para 
baterías que están completamente descargadas, se añade un primer nivel 
donde se aplica un valor de corriente constante, normalmente a intensidad 
máxima permitida, para de esta forma aumentar la tensión de la batería 
rápidamente y reducir el tiempo de carga. 
 
En la tabla 2.7, se muestra una comparativa entre las diferentes tecnologías 
estudiadas,  según diversas consideraciones a tener en cuenta a la hora de 
manipularlas, ya sea en el proceso de carga, descarga o para el almacenaje. 
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Tabla 2.7. Indicaciones para optimizar diferentes tecnologías de baterías.
 Plomo-ácido Base de níquel                  Base de litio 
Mejor forma de carga 
 Aplicar carga hasta saturación para 
evitar la sulfatación. 
 
 Puede permanecer continuamente en 
carga con el voltaje de flotación 
correcto. 
 Evitar que se caliente demasiado la 
batería. 
 
 No dejar la batería conectada al 
cargador, debido al efecto memoria. 
 
 No se pueden cargar a tensión 
constante. 
 Admite cargas parciales. 
 
 No necesita carga completa. 
 
 Mantener fría la batería. 
 
Mejor forma de descarga 
 Puede soportar corrientes de pico 
elevadas. 
 
 Se debe evitar las descargas 
profundas por completo. 
 No descargar profundamente en una 
descarga intensa. 
 
 Prevenir ciclos completos. 
 
 Después de una descarga completa, 
aplicar un poco de carga para 
mantener efectivo el circuito de 
protección. 
Método de carga 
 Voltaje constante de 2.4 a 2.45 
V/celda. 
 
 Corriente constante 
 
 Voltaje constante a 4.2 V/celda. 
 
 Sin carga de flotación 
Como prolongar vida útil 
 Limitar los ciclos completos en 
profundidad. 
 
 Cargar hasta niveles  de saturación. 
 Para evitar el efecto memoria, 
descargar a 1 V/celda cada 3 meses. 
 Cargar a partir de un SOC de entre 
un 20-80%. 
Almacenaje 
 Mantener celdas a más de 2.05 V. 
 
 Aplicar una carga completa cada 6 
meses para evitar sulfatación. 
 Almacenarlas en lugar fresco. 
 
 Auto-descarga elevada a mayor 
temperatura. 
 Almacenarlas por lo mínimo al 40% 
de carga en lugar fresco. 
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CAPÍTULO 3: 
ÁNALISIS 
CONVERTIDORES DC-DC 
Una vez analizados los diferentes tipos de tecnologías de las baterías y los 
principales parámetros por los que se rige el funcionamiento de una batería, se 
deberá conocer las diferentes formas con las que se puede aportar energía a 
dichas baterías.  
Para ello los convertidores DC/DC como reguladores de tensión ofrecen dos 
ventajas claras con respecto a las fuentes de alimentación lineales, tienen un 
rendimiento comprendido entre el 60% y el 90% en contra del 14% de las 
fuentes de alimentación y por otra parte el tamaño es más reducido. [6] 
En función de las direcciones de los flujos de corriente y tensión se pueden 
clasificar los convertidores DC/DC en cinco tipos: 
 Tipo A: Convertidor primer cuadrante (+ Vo, +Io) 
 Tipo B: Convertidor segundo cuadrante (+ Vo, -Io) 
 Tipo C: Convertidor primer y segundo cuadrante (+ Vo, ±Io) 
 Tipo D: Convertidor primer y cuarto cuadrante (± Vo, +Io) 
 Tipo E: Convertidor cuatro cuadrantes (±Vo, ±Io) 
Según la zona de operación, ver figura 3.1, se determina la clasificación del 
convertidor.  
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Figura 3.1 Plano tensión intensidad. 
 
Entre los cinco tipos anteriores los tipos A y B son unidireccionales. Dentro de 
este se encuentra el convertidor reductor “buck”, el elevador “boost”, el 
reductor-elevador “buck-boost” y el “cúk” entre otros. En cambio, los demás 
tipos C, D y E son bidireccionales,  como el denominado convertidor de puente 
completo. 
Dentro de los convertidores bidireccionales en corriente, algunos presentan 
aislamiento galvánico como el “flyback” o el “forward”, pero para el presente 
proyecto no será necesario aislar la batería de la fuente de alimentación, por lo 
que si se aplicara aislamiento galvánico, se aumentarían los costes, el tamaño y 
el peso del convertidor.  
De este modo, el ciclador de baterías deberá ser bidireccional en corriente, para 
poder cargar como descargar la batería, por lo que se necesitará un cargador de 
dos o de cuatro cuadrantes del tipo C o E. De estos tipos en el mercado se 
encuentran varias topologías, pero para este proyecto se han estudiado las 
siguientes: 
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3.1 Convertidor dos cuadrantes 
Como primer modelo a estudiar, se ha escogido la topología de un convertidor 
bidireccional existente en CITCEA-UPC. El convertidor formaba parte de un 
proyecto, de nombre “Marea”, el cual estaba destinado para realizar ciclados de 
baterías, dimensionado para ofrecer como mínimo tensiones de 12 V, siendo la 
tensión de entrada del convertidor de 48 V. 
El modelo de convertidor del proyecto “Marea”, como se observa en la figura 3.2, 
se trata de un convertidor de dos cuadrantes bidireccional en corriente, del tipo 
C. Como se observa, el modelo está formado por una bobina, encargada de 
almacenar y liberar energía y un par de transistores en serie, que permitirán 
controlar el flujo de corriente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2 Topología convertidor dos cuadrantes. 
 
Para conocer el funcionamiento del convertidor se tendrá que conocer la función 
de transferencia, entre la relación de la tensión de salida respecto a la tensión de 
entrada del convertidor.  
Para ello habrá que analizar cuál será la tensión de salida del convertidor durante 
un período determinado de conmutación Ts que estará divido en la suma de dos 
partes, Ton y Toff (ecuación 3.1). 
 
𝑇𝑠 = 𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓 
 
⇔
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑠
+
𝑇𝑜𝑓𝑓
𝑇𝑠
= 1                              (3.1) 
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Otra forma de expresar la misma ecuación, es el ciclo de trabajo del convertidor, 
conocido como “duty ratio” o “D”, que se considera como el periodo de 
conducción de los interruptores. En este primer caso Ton correspondería al 
período en que T1 está en conducción y Toff para el período de conducción de T2 
[7].  
 
𝐷 =
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓
=
𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑠
= 𝑡𝑜𝑛 · 𝑓𝑠                                     (3.2) 
 
El funcionamiento como convertidor reductor es el siguiente. Durante Ton El 
transistor T2 permanece abierto. Con T1 cerrado, la intensidad circula de la 
fuente de tensión a través de T1, pasando por la bobina (fig. 3.3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3 Topología con T1 en conducción y T2 abierto. 
 
 
Durante el intervalo de Toff, el interruptor T1 se abre y la fuente de tensión ya 
no envía corriente a la batería, por lo que la tensión de salida es cero, circulando 
la corriente de la batería por el diodo de vía libre en anti paralelo con T2. (Fig. 
3.4). En el caso de que hubiese una batería conectada a modo de carga, al 
comportarse como una fuente de tensión, se iría descargando a través de la 
bobina y del transistor T2 hacia la fuente de tensión de entrada, funcionando a 
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modo elevador o boost. De esta forma se consigue un comportamiento 
bidireccional en corriente. 
Al cerrar de nuevo el interruptor T1 y abrirse T2, la bobina vuelve a cargarse, 
repitiéndose el proceso inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 Topología con T1 abierto y T2 en conducción. 
 
Antes de calcular la función de transferencia entre la tensión de salida y de 
entrada, es importante mencionar que se operará bajo el modo de conducción 
continua (MCC), por lo que en este modo de funcionamiento el valor medio de la 
tensión de la bobina será igual a cero, por lo tanto, no se ha tenido en cuenta la 
caída de tensión de la bobina al calcular la función de transferencia, ya que en 
valor medio durante el período Ts será cero. 
Durante Ton se obtiene la siguiente ecuación respecto a la tensión de salida, se 
ha considerado como VT la caída de tensión que padece el transistor T1.  
 
 
   𝑉𝑜 (𝑡) =
1
𝑇𝑠
∫ 𝑉𝑖 − 𝑉𝐿 − 𝑉𝑇  (𝑡) 𝑑𝑡
𝑇𝑜𝑛
0
                                 (3.3) 
 
Durante Toff, la tensión de salida es nula, resultando la ec.3.4. 
 
   𝑉𝑜 (𝑡) =
1
𝑇𝑠
∫  0 (𝑡) 𝑑𝑡
𝑇𝑠
𝑇𝑜𝑛
                                            (3.4) 
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Por lo que realizando el sumatorio de ambas ecuaciones 3.3 y 3.4 se obtiene la 
siguiente función de transferencia entre las tensiones de entrada y de salida, 
para el convertidor de dos cuadrantes. 
 
   
𝑉𝑜 + 𝑉𝑇
𝑉𝑖
= 𝐷                                                       (3.5) 
 
Para obtener el valor de  la inductancia se tendrá que calcular mediante la 
ecuación 3.6. 
𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿 
𝑑𝑖 (𝑡)
𝑑𝑡
                                                (3.6) 
 
La tensión en bornes de la bobina será la diferencia entre la tensión de entrada, 
menos la tensión de salida, menos la caída de tensión del transistor T1. 
Como se ha comentado anteriormente al trabajar en modo continuo el 
incremento de corriente durante Ton, será igual al incremento durante Toff pero 
de signo contrario, por lo que para Ton, la ecuación resultante queda tal que así. 
 
∆𝐼 =
(−𝑉𝑇 + 𝑉𝑖 · (1 − 𝐷)) · 𝐷
𝐿 · 𝑓
                                     (3 .7) 
 
 
3.2 Convertidor puente completo 
 
La topología de puente en H o también nombrada como puente completo, 
emplea cuatro interruptores como se observa en la figura 3.5. De esta 
forma, mediante únicamente un fuente de continua en la entrada del 
convertidor, se puede aplicar a la carga, tanto tensiones positivas, 
negativas o cero, con un simple cambio en la conmutación de los 
interruptores. Del mismo modo, al ser un convertidor bidireccional tanto 
en corriente como en tensión, se consigue que el flujo de potencia pueda 
ir en ambos sentidos, clasificándose como tipo E. 
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Figura 3.5 Topología puente H. 
 
El principal inconveniente de este tipo de convertidores son las pérdidas por 
conmutación que se producen, debido que al haber un mayor número de 
semiconductores las pérdidas por conmutación y conducción aumentan con 
respecto al convertidor de dos cuadrantes [8]. 
 
El primer intervalo corresponderá a Ton, en el cual, los interruptores T1 y T4 
estarán conducción y T2 y T3 estarán en corte, como se observa en la figura 3.6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 Topología puente H durante Ton. 
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Durante el segundo periodo que se nombrará como Toff, (figura 3.7) los 
interruptores que estarán en conducción serán T2 y T3, en cambio T1 y T4 
estarán en corte, justo el comportamiento inverso al periodo Ton. [8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7 Topología puente H durante Toff. 
 
Por lo que el valor medio de la tensión de salida Vo durante Ton se regirá según 
la ecuación 3.8 y la tensión media de salida durante Toff según la ecuación 3.9. 
 
   𝑉𝑜 (𝑡) =
1
𝑇𝑠
∫ 𝑉𝑖 − 𝑉𝐿 − 2𝑉𝑇  (𝑡) 𝑑𝑡
𝑇𝑜𝑛
0
                        (3.8) 
 
   𝑉𝑜 (𝑡) =
1
𝑇𝑠
∫ −𝑉𝑖 − 𝑉𝐿 − 2𝑉𝑇(𝑡) 𝑑𝑡
𝑇𝑠
𝑇𝑜𝑛
                       (3 .9) 
 
Si se realiza el sumatoria de las ecuaciones 3.8 y 3.9, es decir el periodo Ton 
más el periodo Toff, se obtiene la función de transferencia para el periodo Ts (ec 
3.10).  
Se han eliminado los términos de la caída de tensión de la bobina, por el motivo 
anteriormente comentado de trabajar en MCC. 
 
   𝑉𝑜 (𝑡)  =
1
𝑇𝑠
∫ 𝑉𝑖 − 2𝑉𝑇  (𝑡) 𝑑𝑡 +
𝑇𝑜𝑛
0
1
𝑇𝑠
∫ −𝑉𝑖 − 2𝑉𝑇  (𝑡) 𝑑𝑡
𝑇𝑠
𝑇𝑜𝑛
    (3 .10) 
 
 Sistema de ensayo para ciclado de baterías 
- 30 - 
Aislando la tensión de salida entre la tensión de entrada y substituyendo por el 
ciclo de trabajo de la ecuación 3.2 se obtiene la función de transferencia del 
convertidor de puente completo. 
 
  
𝑉𝑜 + 2 · 𝑉𝑇
𝑉𝑖
= (2𝐷 − 1)   ↔  𝐷 =   
𝑉𝑜 + 2 · 𝑉𝑇 + 𝑉𝑖
2 · 𝑉𝑖
            (3.11) 
 
Del mismo modo que en el apartado del convertidor de dos cuadrantes, para el 
cálculo del valor de la inductancia se regirá mediante la ecuación 3.6. Por lo que 
aislando el incremento de corriente de dicha ecuación se obtiene  la siguiente 
(ec.3.12).  
  
∆𝐼 =
(−𝑉𝑇 + 2 · 𝑉𝑖 · (1 − 𝐷)) · 𝐷
𝐿 · 𝑓
                                 (3 .12) 
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CAPÍTULO 4: 
AUTOMATIZACIÓN Y 
CONTROL POR PC 
 
Se denomina automatización industrial a todos los procesos que son llevados a 
cabo mediante sistemas o elementos tanto computarizados como 
electromecánicos capaces de realizar acciones de forma automática evitando la 
intervención de operarios. 
A día de hoy, el control y la automatización de sistemas industriales abarca gran 
cantidad de campos como la instrumentación industrial, sistemas de control y 
supervisión, transmisión y recolección de datos y la programación de algoritmos 
en tiempo real para controlar procesos industriales [9]. 
Dicha automatización se puede llevar a cabo principalmente mediante tres tipos 
como la lógica cableada, mediante computador o mediante PLC (en 
inglés Programmable Logic Controller). 
Para el presente proyecto, se utilizará un ordenador personal conectado a un 
DSP, “digital signal processor” el cual está formado por un microprocesador que 
permite realizar operaciones numéricas a muy alta velocidad.  
A continuación se mencionarán las características del sistema de control. 
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4.1 Sistema de control 
 
El sistema de control, está compuesto por un controlador de señales digitales 
(hardware) y por el programa de control (software).  
 
A continuación se describen ambos componentes. 
 
4.1.1 Controlador de señales digitales 
 
El controlador de señales digitales "DSP", corresponde al modelo TMS320F2812 
de la marca Texas Instruments [10], que está incluido en el kit ezdsp 2812 de 
Spectrum Digital. Las características de este kit son las siguientes: 
 
 Tecnología CMOS 
o Frecuencia de trabajo:150 MHz (6,67ns) 
o Alimentación 1,9 V @ 150 MHz y 3,3 V para periféricos I/O. 
 
 Estándares de depuración JTAG (IEEE Standard 1149.1-1990, IEEE 
Standard Test-Acces Port). 
 
 CPU: 32  bit, Operaciones MAC 16x16 y 32x32 bit, Operaciones duales 
MAC 16x16 bit, Arquitectura Harvard. 
 
 Chip de memoria: Flash (128k x 16), ROM (128k x 16), OTP ROM (1k x 
16) 
 
 Boot ROM: 4k x 16 
 
 Interrupciones externas: 3. 
 
 Bloque de interrupciones periféricos: 45. 
 
 Gestores de eventos: EVA y EVB  (PWM) 
 
 Temporizadores: CPU (3 x 32 bit), EVA y EVB (4 x 32 bit). 
 
 Puertos serie: SPI, 2 x SCI, eCAN, McBSP. 
 
 Canales ADC: 16 canales (12 bit) 
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4.1.2 Programa de control 
 
El programa de control está formado por un conjunto de instrucciones ordenadas 
cuya función principal es generar periódicamente la variable de control del 
convertidor, que en este caso será el ciclo de trabajo de éste, "D". 
 
El entorno de trabajo utilizado para implementar el algoritmo de control, se 
realiza mediante el software informático Code Composer Studio (CCS) de Texas 
Instruments [11]. Esta interfaz permite realizar todas las labores de diseño e 
implementación de proyectos, tales como: edición del código fuente (lenguaje 
C/C++), compilación, construcción de ejecutables, depuración y análisis en 
tiempo real, entre otras. Este software permite la inclusión de librerías tanto pre-
hechas por Texas Instruments como librerías propias. 
 
4.2 Configuración de dispositivos 
 
Cada gestor  de eventos posee dos timers (contadores) de propósito general de 
16 bits, con sus respectivas señales de salida T1PWM/T1CMP y T2PWM/T2CMP. 
 
Para el caso de querer generar únicamente una señal PWM que gobernará el ciclo 
de trabajo, únicamente será necesario utilizar un timer. El registro del periodo 
T1PR del timer 1 se configura inicialmente teniendo en cuenta la frecuencia de 
reloj del DSP, que es de 150 MHz como máximo. Siguiendo la siguiente 
expresión (ec.4.1) relaciona el valor del período T1PR con la frecuencia de reloj y 
la frecuencia de conmutación. 
 
Hay dos métodos de generar una señal portadora, que sea únicamente creciente 
(fig. 4.1) y cuando llegue al valor del período se reinicie a valor cero, nombrada 
como señal asimétrica. O por el contrario, que la señal sea creciente y 
decreciente, por lo tanto una señal triangular simétrica (fig. 4.2).  
 
Las ventajas que ofrece la señal simétrica es que pequeñas variaciones de  la 
señal compare afectan en menor medida a la señal PWM, ya que depende de dos 
flancos, tanto el de subida como el de bajada, en la señal asimétrica, el valor 
compare únicamente afecta al flanco de subida, ya que el de bajada es siempre 
fijo, cuando el periodo alcanza el valor deseado. Como desventaja, el valor del 
período obtenido será la mitad que en el caso de la señal asimétrica ya que para 
un mismo periodo, en el caso simétrico la señal tiene que realizar dos períodos, 
el de subida y el de bajada. Para el presente proyecto se ha escogido una señal 
triangular simétrica. De ahí que en la ec.4.1 la frecuencia de conmutación este 
multiplicada por dos. 
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Figura 4.1 Señal triangular asimétrica. 
 
La elección de la frecuencia de conmutación óptima, no es única, el valor 
adecuado oscila entre los 10 y los 100 KHz [12]. Si se trabaja con frecuencias 
altas, los valores de los componentes del sistema, en este caso la bobina, serán 
bajos y en consecuencia los costes de los componentes serán menores. Pero, por 
el contrario, las pérdidas de potencia y conducción serán mayores. Por este 
motivo la elección de la frecuencia de conmutación de los transistores es un 
compromiso entre el coste de los elementos y las pérdidas de estos.  
 
Para el caso del presente convertidor se ha escogido un valor de 20 KHz, ya que 
es un valor estándar utilizado por los convertidores conmutados del CITCEA-UPC 
y que está fuera del rango audible de las personas, por lo que no generaría 
molestias al oído. 
 
 
   𝑇1𝑃𝑅 =
𝑓𝐷𝑆𝑃
𝑓𝑠 · 2
=
150 𝑀𝐻𝑧
20 𝐾𝐻𝑧 · 2
= 3750                                 (4.1) 
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Figura 4.2 Señal triangular simétrica. 
 
Por lo tanto el valor del período será un valor fijo que dependerá de la frecuencia 
conmutación y del modelo de la señal triangular. 
 
Como se observa en la fig. 4.2, la señal PWM que será la encargada de gobernar 
el comportamiento de los transistores del convertidor, procede de la señal 
resultante entre la intersección del valor compare con el contador del periodo, en 
el caso de la señal simétrica tanto para el flanco de subida como el de bajada. 
 
El valor de la señal compare procede de la multiplicación de la variable D (duty 
cycle), por el período. La variable D, será calcula mediante las ec.3.5 o 3.11 
dependiendo del convertidor utilizado. 
 
Las líneas de código de los registros principales del event manager en el CCS 
quedarían tal que así.  
 
EvaRegs.T1CNT=0;      // INICIALIZCIÓN CONTADOR GPTIMER1 
EvaRegs.T1PR= 7500;     // PERIODO DE 20 KHZ PARA LAS PWM 
EvaRegs.T1CMPR=D*PR;   // CÁLCULO DE LA SEÑAL COMPARE 
EvaRegs.T1CON.bit.TMODE=1;  // MODO DE CONTEO SEÑAL TRIANGULAR 
 
De esta forma, la señal PWM resultante, equivaldría al tiempo en conducción que 
debería permanecer el transistor, equivalente al periodo de Ton.  
 
 
 Sistema de ensayo para ciclado de baterías 
- 36 - 
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CAPÍTULO 5: 
MODELADO DEL 
CONVERTIDOR 
 
Este capítulo consta de cuatro secciones. Primeramente en la sección 5.1 se 
presentarán las diversas especificaciones a cumplir y la aplicación para la que se 
desarrolla este convertidor. A continuación en la sección 5.2, se realizará un 
análisis exhaustivo sobre la viabilidad en torno al funcionamiento y el control de 
los convertidores analizados, para de esta forma elegir que topología es la más 
adecuada a implementar. En la posterior sección 5.3, se determinar los valores y 
selección de los componentes principales y por último en la sección 5.4 se 
realizará el estudio y cálculo del lazo de control. 
 
5.1 Especificaciones del convertidor y aplicación 
 
El centro de investigación CITCEA-UPC ha detectado la necesidad de crear un 
convertidor específico que sea capaz de poder ofrecer un voltaje de salida 
constante de valores comprendidos entre Vbus y 0 V a partir de una tensión de 
red rectificada y valores de corriente entre 20 y 100 A, para de esta forma poder 
realizar pruebas con baterías de altas capacidades pero con tensiones nominales 
iguales a las tensiones nominales de las celdas de baterías de plomo-ácido, de 
base de níquel y de base de litio. 
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Por lo que las especificaciones para el diseño del convertidor bidireccional serán 
las siguientes: 
 
 Tensión de entrada en continua será igual a la tensión de una red 
monofásica en alterna más un 10% de tolerancia de red. 
 
   𝑉𝑏𝑢𝑠 = 𝑉𝑟𝑒𝑑 · √2 · 10% = 230 · √2 · 1,1 = 357.80 𝑉            (5.1) 
 
 Tensión de salida comprendida entre rango Vbus y 0 V. 
 
 Corriente de salida comprendida entre 20 y 100 A. 
 
 Frecuencia de conmutación de los interruptores 20 kHz. 
 
 Frecuencia del lazo de control a 1 kHz. 
 
 Rizado de tensión a la salida del convertidor <5%. 
 
 Rizado de corriente a la salida del convertidor <5%. 
 
Para el modelado no se han supuesto perdidas en el convertidor ni se ha fijado 
un rendimiento objetivo a cumplir. 
 
 
5.2 Viabilidad de implementación 
Suponiendo que se quiere conseguir un voltaje de salida de 2,4 V, voltaje 
recomendado de carga por el fabricante de la batería 6OPzS600 [13], y 
suponiendo una caída de tensión constante de los transistores de 3 V [14] (caso 
más desfavorable de temperatura y corriente), el duty cycle resultante para 
ambos convertidores según las ecuaciones 3.5 (2 cuadrantes) y 3.11 (4 
cuadrantes) serían los siguientes:  
 
   2𝐶 → 𝐷 =
𝑉𝑜 + 𝑉𝑇
𝑉𝑖
= 0.0151                             (5.2) 
 
   4𝐶 → 𝐷 =
𝑉𝑜 + 2 · 𝑉𝑇 + 𝑉𝑖
2 · 𝑉𝑖
= 0.511                 (5.3) 
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Conocido el duty y la frecuencia de conmutación se puede conocer el tiempo en 
segundos que el transistor deberá de estar en conducción.  
 
   2𝐶 →  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑓𝑠
−1 · 𝐷 = 0,755 µs                          (5.4) 
 
   4𝐶 →  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑓𝑠
−1 · 𝐷 = 25,6 µs                               (5.5) 
 
Por otra parte, se tendrá que tener en cuenta que los tiempos de conmutación se 
ven afectados por unas pérdidas de tiempo, debido al cambio de estado que se 
produce intrínsecamente en el transistor y el tiempo de disparo de estos.  
Dentro de un período de conmutación, el transistor sufre dos intervalos 
diferenciados de pérdidas de tiempo, en los cuales no conduce. Estos son el 
tiempo de encendido y el tiempo de apagado, que estos a su vez se pueden 
dividir en dos, clasificándose como: 
 
 Tiempo de retardo de subida td: es el tiempo que transcurre desde el 
instante que se aplica una señal de entrada, hasta que la señal de salida 
alcanza el 10% de su valor final. 
 
 Tiempo de subida tr: es el tiempo que emplea la señal de salida en 
evolucionar del 10 al 90 % de su valor final. 
 
 
 Tiempo de retardo de bajada ts: es el tiempo que transcurre desde el 
instante que se quita la señal de excitación y el instante en que la señal de 
salida baja al 90% de su valor final. 
 
 Tiempo de bajada tf: es el tiempo que emplea la señal de salida en 
evolucionar del 90 al 10 % de su valor final. 
 
 
Como se observa en la figura 5.1, estos tiempos no son despreciables 
dependiendo del tiempo de conmutación total. Por ello se ha consultado el 
modelo de drivers de conmutación, implementado en el proyecto Marea del 
CITCEA, obteniendo los siguientes valores [15]: 
 Tdon = 140 ns 
 Tr = 35 ns 
 Tsoff = 440 ns 
 Tf = 55 ns 
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Se considera que el tiempo que el transistor esté en conducción sea a partir de 
que la señal de entrada tenga un valor superior al 90% del valor final, por lo que 
el tiempo total perdido en la conmutación seria la suma de los tiempos 
mencionados excepto, el tiempo de retardo de bajada. En total serían 0,23 
microsegundos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1 Tiempos de conmutación de un IGBT. 
 
 
Otro factor importante a la hora de conmutar es el tiempo muerto. En una 
conmutación ideal, los dos interruptores de una rama conmutan en el mismo 
instante, es decir, cuando un transistor empieza a conducir, el otro deja de 
hacerlo instantáneamente, sin embargo en la realidad este hecho no es así. 
Debido a que podría darse la circunstancia de que ambos interruptores de una 
rama estuvieran en conducción ambos, debido al fenómeno de instantaneidad, 
por lo que podría dar lugar a un cortocircuito de la fuente de tensión. 
 
El valor de tiempo muerto varía según el dispositivo, la corriente de salida y la 
temperatura. Según los drivers de los IGBTs [16], el tiempo muerto del módulo 
es la suma del tiempo de propagación de encendido más el tiempo de 
propagación del apagado más el error del tiempo de propagación, en el caso más 
desfavorable de condiciones de temperatura y corriente es de 2,2 
microsegundos. 
 
Por lo tanto las pérdidas totales entre el tiempo muerto y los tiempos de 
conmutación ascienden a 2,43 microsegundos para el período de conducción de 
un transistor, por ejemplo para el caso de Ton. 
 
De este tiempo de pérdidas del transistor, de ahora en adelante Tp, surge la 
problemática de que siempre deberá ser menor que el tiempo de conducción de 
Ton o Toff. Como criterio propio de precisión para el tiempo de conducción se ha 
supuesto que debe ser 10 veces mayor al tiempo de pérdidas para de esta forma 
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asegurar el correcto funcionamiento, por lo que el tiempo de pérdidas por el 
factor de diez será de 24.3 µs (ec.5.6).   
 
 
   𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑  ≥ 𝑇𝑝 · 10                                                       (5.6) 
 
Analizando los resultados de las ecuaciones 5.4 y 5.5, se observa como esta 
condición no se cumple para el caso del convertidor de dos cuadrantes, el cual el 
tiempo de conducción es menor que el tiempo de pérdidas. En el caso del 
convertidor de cuatro cuadrantes esta condición sí que se cumple. 
 
De este modo, con el convertidor de 2 cuadrantes, no se podría conmutar a 20 
KHz, por lo que una opción sería encontrar la frecuencia de conmutación que 
cumpliera con la ec.5.5. 
 
   2𝐶 → 𝑓𝑠
−1  =
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑
𝐷
=    
𝑇𝑝
𝐷
 =    
24,3 µs 
0.0155
  = 637,86 𝐻𝑧          (5 .7) 
 
Entonces, para obtener la misma precisión que el convertidor de 4 cuadrantes a 
20 KHz, el convertidor de dos cuadrantes debería de conmutar a 638 Hz, de este 
modo el tiempo de conducción en ambos casos seria el mismo y se aseguraría 
que la precisión fuese la adecuada. 
 
Otra problemática que surge si se quisiese utilizar el convertidor de dos 
cuadrantes, es que al conmutar a una frecuencia tan baja, no se aseguraría la 
estabilidad del sistema debido a que no se conmutaría dentro del rango óptimo 
[17]. 
 
Por otra parte a la hora de dimensionar el convertidor para esta frecuencia de 
638 Hz, los componentes a implementar, como la bobina, según la ecuación 3.7, 
el valor de la inductancia para el caso más desfavorable sería de 27,5 mH. Este 
valor de la bobina, está fuera por completo del rango de valores habituales de los 
fabricantes, por lo que tanto los costes, como el volumen, como el peso del 
convertidor se verían afectados drásticamente. Resumiendo, este convertidor no 
sería apto para poder ofrecer una tensión de salida, comprendida entre la tensión 
de entrada de Vbus y los 0 V.  
 
Una solución parcial al problema, sería acotar el rango de funcionamiento del 
convertidor de los 2,4 V hasta los 10 V por ejemplo. De esta forma, mediante el 
control del DSP, se podría saturar el rango del duty, de 0 a 0,03 que 
correspondería a un rango de operatividad de 0 a 10 V.  
 
Así, con esta solución se podría dimensionar el convertidor de dos cuadrantes 
con una inductancia de valor 3,22 mH, orden de magnitud razonable para un 
convertidor de estas características, de tal forma que se podría acometer su 
funcionamiento. Pero si se produjese cualquier fallo en el convertidor o en el 
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control, al no ser una inductancia dimensionada acorde a las características del 
convertidor, el rizado de salida que en este caso sufriría la batería sería mucho 
mayor al estipulado por el fabricante. 
 
Concluyendo, la topología de dos cuadrantes presenta ciertas limitaciones, por lo 
que el convertidor existente del proyecto Marea no sería eficaz debido a que 
habría que acotar su rango de funcionamiento por un parte, volver a dimensionar 
la inductancia y por último comprobar los resultados al conmutar a una 
frecuencia tan baja, fuera del rango habitual de los convertidores conmutados. 
 
Por lo anterior comentado, se ha escogido la topología de cuatro cuadrantes para 
pasar a su posterior modelado y simulación, de tal forma que se pueda 
comprobar a partir de los resultados obtenidos, la viabilidad de implementación.  
 
 
 
 
 
5. 3 Selección de componentes del convertidor 
 
Como se ha mencionado en la sección anterior 5.2, se ha escogido la topología 
de puente completo para el diseño del convertidor. Este está formado por cuatro 
semiconductores, ubicados dos en cada rama del convertidor. Para el control que 
ejecuta la apertura y cierre de los interruptores se utiliza para cada rama del 
convertidor un par de señales complementarias (PWM), en forma de ondas 
cuadradas. 
La  frecuencia de la señal portadora y su ciclo de trabajo en función del período 
determinará la frecuencia de conmutación de los interruptores, por lo que es 
importante tener control sobre esta señal digital, como se ha comentado en el 
capítulo 4. 
Durante el periodo Ton, la polaridad de salida será positiva, en cambio en Toff, 
será negativa, este cambio de polaridad hace que se utilice la técnica de 
conmutación bipolar, a diferencia de la técnica unipolar en la que únicamente se 
obtienen voltajes positivos a la salida del convertidor. 
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5.3.1 Elección semiconductores 
 
En la electrónica de potencia, el uso de semiconductores se extiende al 
uso para elementos de conmutación, comportándose como interruptores 
que permiten el paso o el cierre de corrientes a través de las ramas de un 
circuito electrónico. La posibilidad de poder controlar en cada momento el 
comportamiento de un semiconductor puede ser origen de dificultades 
pero por el contrario aporta una mayor versatilidad al sistema, existen 
otros semiconductores tales como los diodos que no permiten esa 
gobernabilidad, entre los que si se permiten control en su funcionamiento 
destacan: 
 
 MOSFET: son dispositivos controlados mediante tensión, que 
únicamente requiere una mínima corriente de entrada para 
conmutar. Ofrece ventajas como la alta velocidad de conmutación, 
del orden de los nanosegundos, alta impedancia de entrada pero 
tienen inestabilidad térmica. 
 
 BJT: son  dispositivos controlados mediante corriente, son capaces 
de manejar corrientes de salidas más elevadas que los MOSFETS. 
Por contra al funcionar con corrientes en lugar de voltaje el consumo 
de energía es mucho mayor que en el caso de los MOSFETS. 
 
 IGBT: son dispositivos controlados por tensión que combinan 
ventajas tanto de los MOSFETS como de los BJT, ya que aprovechan 
la facilidad de disparo de los primeros y el tipo de conducción de los 
segundos. Permiten controlar grandes corrientes con poca caída de 
tensión. Como desventaja con respecto a los MOSFETS es que 
tienen una velocidad de conmutación menor. 
  
Una vez estudiadas las diferentes topologías de semiconductores 
controlados, para el presente proyecto se ha optado por la utilización de 
los IGBT debido a que en el proceso de apertura y cierre necesitan poca 
energía para que conmuten y ofrecen poca caída de tensión a su paso. El 
rango de conmutación de estos dispositivos llega hasta el orden de los 
100 kHz, frecuencia muy superior a la utilizada para el convertidor, de 
modo que es el transistor que mejor se adapta a las especificaciones 
planteadas. Para modelar el IGBT y conocer sus parámetros se ha 
escogido el siguiente, el modelo SEMiX101GD066HDs, de la marca 
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Semikron [15], que cumple con las especificaciones mencionadas y es el 
mismo que está implementado en el convertidor del proyecto Marea. 
 
 
5.3.2 Dimensionado de la inductancia 
  
La bobina se postula como elemento clave en el dimensionado del convertidor 
debido a que es el elemento capaz de almacenar energía en forma de corriente 
para posteriormente cederla, además se encarga de regular el rizado de 
corriente que se aportará o se extraerá de la batería. Según [18], afirman que 
más de unos 5 amperios de valor medio por cada 100 Ah de capacidad de la 
batería, puede llevarla a fallos prematuros debido a  un calentamiento interno, 
aparte de ocasionar vibraciones mecánicas y ruido electromagnético, por lo 
anterior comentado se ha optado por aplicar una tolerancia del 5% en corriente. 
 
Para el cálculo de la inductancia (L) es importante mencionar que se operará 
bajo el modo de conducción continua (MCC), e incluso cuando la carga de la 
batería esté llegando a su fin y la corriente disminuya u valor seguirá trabajando 
en modo conducción continuo, por lo que en este modo de funcionamiento la 
intensidad en valor medio que fluye por la inductancia siempre será superior a la 
mitad del incremento de corriente de la bobina, ver ecuación 5.8. 
 
ī𝐿 >
1
2
𝛥𝑖𝐿                                                              (5 .8) 
 
De este modo, el incremento de corriente que recibe la bobina durante Ton es el 
mismo incremento pero cambiado de signo que durante el periodo Toff. (ec.5.9) 
 
𝛥𝑖𝐿|𝑇𝑜𝑛 = −𝛥𝑖𝐿|𝑇𝑜𝑓𝑓                                                  (5 .9) 
 
A partir de la ecuación 3.12, del capítulo 3 y aislando el valor de L resulta 
la siguiente ecuación 5.10. 
 
𝐿 =
(−𝑉𝑇 + 2 · 𝑉𝑖 · (1 − 𝐷)) · 𝐷
∆𝐼 · 𝑓
                          (𝑒𝑐.  5.10) 
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Si se dimensiona la inductancia para el caso más desfavorable, este sucede 
cuando el ciclo de trabajo es igual a 0.5. Como incremento de corriente máximo 
se ha escogido la tolerancia de 5% de 100 A, considerando el caso más 
desfavorable posible. El valor de la caída de tensión del IGBT escogido, según su 
datasheet [15], es de 3 V para el caso más desfavorable, es decir, a mayor 
temperatura permitida y 100 A de corriente, como se ha comentado 
anteriormente. 
Por lo que substituyendo los valores mencionados resulta un valor de la 
inductancia de 1,78 mH. Comprobando los valores comunes de los fabricantes, 
según [19], el valor inmediatamente superior al calculado, es de 2,2 mH y una 
resistencia interna de 15 mΩ. 
 
 
5.4 Implementación del lazo de control 
 
Una vez dimensionados los elementos que formarán parte del convertidor 
escogido, el esquema equivalente de este, equivaldría al de la figura 5.2. Como 
se observa está formado por una fuente de tensión con un circuito RL en serie y 
la batería en paralelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 Esquema equivalente convertidor. 
 
 
De la figura 5.2 se puede extraer la ecuación que rige el funcionamiento del 
sistema (ec.5.11).  
 
𝑉𝑖 − 𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝑅 · 𝑖 + 𝐿 ·
𝑑𝑖
𝑑𝑡
                                     (5.11) 
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𝑉 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑏𝑎𝑡                                                     (5.12) 
 
Substituyendo la variable de tensión por la ecuación 5.12 y aplicando la 
transformada de Laplace, se halla la función de transferencia resultante de la 
planta. En este caso la planta corresponde a la inductancia. Tal que la ecuación 
5.13, muestra la función entre la corriente de salida y la tensión de entrada de la 
bobina. 
 
𝐺(𝑠) =  
𝐼(𝑠)
𝑉(𝑠)
=
1
𝐿 · 𝑠 + 𝑅
                                             (5.13) 
 
 
Conocida la función de transferencia de la planta a controlar, debe 
implementarse algún método de control u algoritmo capaz de controlar el 
funcionamiento de la planta. Para el presente proyecto se ha escogido un 
algoritmo de control basado en un controlador PI, que consta de una acción 
proporcional y una acción integral. Según [20], se demuestra que un control PI 
es adecuado para todos los procesos donde la dinámica del sistema a controlar 
es de primer orden, como el caso de la inductancia del presente convertidor. Por 
otra parte se ha descartado la parte derivativa del control, ya que amplifica las 
señales de ruido y puede provocar la saturación en el actuador. 
 
En el comportamiento de un control PI, la acción de control proporcional se 
encarga de multiplicar el error resultante por una constante, Kp, para lograr que 
el error en estado estacionario se aproxime a cero. Este error “e” viene dado por 
el resultado de la señal de consigna menos el valor de la señal medida.   
 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 · 𝑒(𝑡)                                                        (5.14) 
 
La parte proporcional no tiene en cuenta el tiempo, por lo que se deberá incluir 
un acción integral. Esta acción tendrá el propósito de disminuir progresivamente 
el error en estado estacionario provocado por el modo proporcional, ya que, 
mientras más grande es Kp más inestable se puede volver el sistema, 
produciendo sobre oscilaciones de la señal de error en torno al valor de 
referencia, durante el período transitorio [21]. Por lo que el error es integrado 
durante un periodo de tiempo concreto y multiplicado por una constante, en este 
caso Ki. 
 
 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 · ∫ 𝑒
𝑡
0
(𝑡)𝑑𝑡                                         (5.15) 
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Realizando la suma de ambas acciones, se consigue obtener un sistema estable 
sin error estacionario, resultando ec.5.16 
 
𝐶𝑃𝐼(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑠
                                             (5 .16) 
 
 
Para calcular los valores de las constantes Kp y Ki, se utilizará el método IMC, 
“Internal model control”, que consiste en anular el efecto de la planta, mediante 
el controlador, el cual será igual a la inversa de la función de la planta  a 
controlar [22]. Es decir, se supone que si G(s) es la función de la planta y C(s) la 
del controlador se tiene que cumplir que G(s)-1 = C(s), de esta forma se consigue 
que la salida sea la misma que la referencia de entrada [23]. 
 
Figura 5.3 Esquema equivalente de control y planta. 
 
 
Por lo tanto C(s) = X(s) · G(s)-1 siendo X(s) un polinomio caracterizado como la 
inversa del tiempo de estabilización. Imponiendo  el tiempo de estabilización que 
sea de 3 taus correspondiente a un 95% del estado transitorio, se obtiene la 
siguiente ecuación 5.17. Siendo el parámetro alfa (𝛼) como la inversa del tiempo 
de estabilización del sistema y tau (𝜏) como la constante de tiempo del sistema. 
 
 
𝑋(𝑠) =
𝛼
𝑠
=
0.95
𝜏 · 𝑠
                                                      (5.17) 
 
 
Incluyendo el valor de X(s) y siendo G(s)-1  = Ls + R. Resulta una igualdad entre 
el control PI y la planta de la bobina, de tal forma que se puede establecer la 
siguiente relación: Kp será igual a 𝛼 ·L y Ki será 𝛼 ·R (ec.5.18). 
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𝐶𝑃𝐼(𝑠) =
𝛼
𝑠
· (𝐿𝑠 + 𝑅) = 𝛼 · 𝐿 +
𝛼 · 𝑅
𝑠
                         (5 .18) 
 
Una vez encontrada la función de transferencia que elimina la influencia 
de la planta sobre la variable de control, se analiza la función de 
transferencia en lazo cerrado, resultando la ec.5.19. 
 
𝐻(𝑠) =  
𝑋(𝑠)
1 + 𝑋(𝑠)
=
𝛼
𝑠
1 +
𝛼
𝑠
=  
𝛼
𝑠
1 +
𝛼
𝑠
·
𝑠
𝑠
=
𝛼
𝑠 + 𝛼
·    
𝛼−1
𝛼−1
 =
1
𝑠
𝛼
+ 1
=
1
𝜏𝑠 + 1
    (5 .19) 
 
Por lo que la velocidad de respuesta del sistema vendrá determinada por el 
tiempo de establecimiento escogido (𝜏). 
 
Para el caso del presente proyecto se ha escogido una frecuencia de 1 KHz, es 
decir, tiempo de 1 milisegundo, por lo que los valores obtenidos de Kp y Ki son 
2,09 y 14,25 respectivamente. 
 
Este control se implementa en una interrupción del ADC del DSP. Durante la 
interrupción, se realiza la conversión de la medida analógica a valores digitales. 
La frecuencia de la interrupción de muestreo del ADC es la misma que la 
frecuencia de conmutación del convertidor. Por lo que el ciclo de trabajo, 
controlado mediante la señal de PWM del DSP se actualiza cada 50 
microsegundos. Véase figura 5.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3 Esquema funcionamiento control digital. 
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CAPÍTULO 6: 
SIMULACIÓN Y 
RESULTADOS 
 
6.1 Simulación con Simulink 
 
En este presente capítulo, se ha realizado la simulación completa del convertidor 
con la implementación del control, para la verificación del funcionamiento de 
éste. Se ha realizado mediante el software Simulink de Matlab [24].  
 
Una vez conocidos todos los parámetros necesarios para la simulación, se 
procederá a ello. El modelo del esquema final se observa en la figura 6.1.  
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Figura 6.1 Esquema bloques simulación convertidor.
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La simulación se ha llevado a cabo teniendo en cuenta las características 
mencionadas en la sección 4.1 sobre el DSP. Éste utiliza variables de 16 o 32 bits 
para la gran mayoría de sus registros, en cambio el entorno de Simulink por 
defecto utiliza caracteres double, que son registros de 64 bits. Por este motivo 
en muchas de las conversiones de las variables se han añadido bloques con la 
finalidad de convertir variables de 64 a 16 o 32 bits. 
 
Por otra parte, los DSP en concreto el utilizado para el presente proyecto, utiliza 
la arquitectura de coma fija. Esta arquitectura presenta ventajas como una 
velocidad de cálculo mayor y un precio menor del DSP con respecto a los que 
utilizan la arquitectura de coma flotante. Por contra, existente errores de 
cuantificación y de limitación de rango, debido a  que no es posible representar 
números grandes y pequeños con la misma representación numérica.  
Para solucionar lo anteriormente comentado, se puede añadir la librería IQMath 
que permite especificar la cantidad de bits destinados para la parte entera y la 
cantidad de la parte fraccional. Por lo que para una variable de 32 bits, si se 
representa mediante un IQ15, reserva 16 bits para la parte entera, 15 para la 
parte fraccional y 1 bit para el signo positivo o negativo. Para representar la 
coma fija en Simulink, se realiza mediante el bloque convertidor de unidades, en 
el cual se puede especificar el número de bits destinados a la parte fraccional. 
 
A continuación se desglosará el modelo de simulación con sus respectivas 
características. 
 
6.1.1 Simulación del convertidor puente en H 
 
Para el modelado del convertidor, como se muestra en la fig.6.2 se ha utilizado 4 
IGBTs con diodo en anti paralelo, que estarán gobernados por dos señales PWM 
complementarias. Mediante los módulos de Simscape de Simulink, se ha 
dimensionado la bobina con su resistencia parasita en serie. De la misma forma, 
se han añadido una sonda de corriente a continuación de la bobina y una sonda 
de tensión en bornes de la salida del convertidor 
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Figura 6.2 Convertidor puente en H en simulink. 
 
 
6.1.2 Simulación batería  
 
Encontrar un modelo eléctrico y/o matemático que permita describir el 
comportamiento dinámico de una batería es bastante complejo, debido a que el 
comportamiento de ésta no es constante ni lineal. 
Depende de factores tales como la temperatura, el tiempo de uso o el nivel de 
carga. 
 
Por lo tanto, es difícil encontrar un modelo simple, preciso y práctico, que pueda 
ser utilizado para todas las aplicaciones y necesidades.  
 
Como en este trabajo el objetivo es el diseño de un ciclador de baterías, y no 
precisamente estudiar el comportamiento de las baterías, el modelo escogido ha 
sido una fuente de tensión ideal con una resistencia en serie de valor 0,425 mΩ 
y una tensión nominal de 2 V, datos facilitados por el fabricante. 
 
De esta forma se consigue modelar el comportamiento de la batería de manera 
simple. Otra opción hubiese sido utilizar un bloque pre hecho con Simulink, en el 
cual, esta parametrizado su funcionamiento. 
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6.1.3 Simulación lazo control 
 
El lazo de control, como se ha descrito en el capítulo 5, consiste en un 
controlador PI, con entrada en corriente y salida en tensión. A la salida del PI se 
le suma la tensión en bornes de la batería, para de esta forma compensar la 
tensión de la batería para de esta forma calcular el duty.  
 
Como se observa en la figura 6.3 se han utilizado bloques convertidores, para 
trabajar con IQ diferentes dependiendo de los valores máximos y mínimos a 
representar. Existe una pérdida de información ya que se produce un redondeo a 
la baja, cuando se opera con estos bloques, debido a que el DSP trabaja de igual 
manera.  
 
 
 
Figura 6.3 Entrada lazo del control en simulink. 
 
La salida del lazo de control, va a parar al módulo de cálculo de duty, el 
cual como entradas tiene la consigna en tensión procedente del 
controlador y la tensión de Vbus. A su salida, el duty se multiplica por el 
period, una señal de 16 bits sin signo, por este motivo se utilizan bloques 
conversores de uint16.  
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Figura 6.4 Salida del lazo de control en simulink. 
 
 
6.1.4 Simulación de las señales PWM 
 
Las dos señales PWM complementarias, proceden de la comparación lógica entre 
la señal portadora triangular y la señal compare. Como se comentó en el capítulo 
4, el resultado de esta comparación, resulta una señal de 20 KHz. Esta misma 
señal negada, es la que se utilizará para la conmutación de los IGBTs 2 y 3.  
 
Para tener en cuenta los tiempos muertos y de pérdidas al conmutar los IGBTs, 
se ha añadido un retraso en ambas señales lógicas de 2,23 microsegundos, para 
de esta forma aproximarse a la realidad y que no se produzca un cortocircuito en 
una misma rama del convertidor. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5 Señal PWM en simulink. 
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6.1.5 Simulación de la señal D 
 
Para el cálculo del ciclo de trabajo del convertidor, se ha realizado mediante la 
ec.3.11. Para todo el dimensionado del convertidor se ha supuesto una caída de 
tensión constante en los IGBTs de 3V, según su hoja de especificaciones, 
corresponde al caso más desfavorable, es decir, mayor temperatura y mayor 
paso de corriente.  
 
 
Figura 6.6 Señal duty en simulink. 
 
 
 
 
6.2 Resultados obtenidos 
 
Una vez simulado el conjunto del convertidor con el lazo de control se han 
obtenido los siguientes resultados. 
 
En la fig.6.7 se observa como el duty se establece según el lazo de control en el 
valor requerido, para mantener constante el valor de la corriente de referencia, 
en este caso 50 A. 
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Figura 6.7 Evolución del ciclo de trabajo convertidor. 
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En la fig.6.8 se visualiza la corriente que circula a través de la batería en el valor 
fijado como referencia igual a 50 A. 
 
Figura 6.8 Corriente circulación batería. 
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En la figura 6.9 se muestra el rizado de corriente que circula por la batería a 50 
A. 
 
 
Figura 6.9 Rizado corriente batería. 
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En la figura 6.10 se muestra la evolución de la tensión en bornes de la batería 
para una corriente de 50 A.  
 
 
 
Figura 6.10 Tensión en bornes de la batería. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sistema de ensayo para ciclado de baterías 
- 60 - 
 
En la figura 6.11 se muestra el rizado de tensión de la batería con una corriente 
de 50 A. 
 
 
 
Figura 6.11 Rizado tensión de la batería. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Álvaro Tallón Silva  
- 61 - 
 
 
En la fig.6.12 se muestra el valor continuo de tensión de en bornes de la salida 
del convertidor para una corriente del lazo de control de 10 A. 
 
 
 
Figura 6.12 Tensión de salida del convertidor para 10 A. 
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En la fig.6.13 se muestra el valor continuo de tensión de en bornes de la salida 
del convertidor para una corriente del lazo de control de 30 A. 
 
 
 
Figura 6.13 Tensión de salida del convertidor para 30 A. 
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En la fig.6.14 se muestra el valor continuo de tensión de en bornes de la salida 
del convertidor para una corriente del lazo de control de 50 A. 
 
 
 
Figura 6.14 Tensión de salida del convertidor para 50 A. 
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En la figura 6.15 se muestra un cambio de consigna en forma de escalón, de la 
corriente de referencia de 80 a 50 A. 
 
 
 
 
Figura 6.15 Incremento de consigna de corriente. 
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En la figura 6.16 se muestra un cambio de consigna en forma de escalón, de la 
corriente de referencia de 50 a 80 A. 
 
 
Figura 6.16 Disminución de consigna de corriente. 
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En la fig.6.17 se visualiza la corriente que circula a través de la batería en el 
valor fijado como referencia igual a -50 A.  
 
 
 
Figura 6.17 Corriente de circulación batería consigna negativa. 
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En la figura 6.18 se muestra la evolución de la tensión en bornes de la batería 
para una corriente de -50 A.  
 
 
 
Figura 6.18 Tensión en bornes de la batería para consigna negativa. 
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6.3 Análisis resultados obtenidos 
 
Analizando los resultados obtenidos en la sección 6.2, se afirma que el 
convertidor se ha modelado correctamente. Los resultados obtenidos se 
asemejan a los valores esperados, siguiendo el convertidor y el lazo de control el 
funcionamiento deseado.  
 
Como se observa en la figura 6.8, la corriente que circula por la batería, es el 
valor esperado, igual al valor de la corriente de referencia en este caso 50 A. Si 
al valor de referencia se le aplica un cambio de consigna incremental (fig.6.15) o 
una disminución de consigna (fig.6.16), la corriente se estabiliza en los valores 
asignados, garantizando el buen funcionamiento del controlador PI. 
 
Según la figura 6.9, el rizado de corriente de la batería es justo de 2,5 A, es decir 
un incremento del 5% con respecto al valor nominal que son 50 A. De este modo 
el dimensionado de la inductancia es acorde con las especificaciones propuestas. 
 
El rizado de tensión de la figura 6.11, es de 2 mV, valor inferior al 5% de 
tolerancia con respecto la tensión de la batería, en este caso de 2 V. 
 
Durante el proceso de carga, figura 6.8, repercute directamente en una elevación 
de la tensión de la batería, figura 6.10. En el proceso contrario de descarga, 
figura 6.17, se aplica un valor de consigna negativo, es decir, de -50 A. De este 
modo la corriente es suministrada por la batería, por lo que la tensión en bornes 
de ésta, disminuye según la figura 6.18. 
 
Al haber únicamente un lazo de control de corriente, la tensión de salida del 
convertidor variará en función de la consigna de corriente establecida. De este 
modo, según la figura 6.12, para una corriente de 10 A se obtiene una tensión de 
salida de 2,15 V y para una corriente de 50 A, se obtiene una tensión de salida 
de 2,76 V (fig.6.14). Según el fabricante de la batería [11], la corriente de carga 
recomendada debe ser menor a 100 A y la tensión recomendada de carga de 2,4 
V. Para actuar dentro del rango de estos valores, mediante prueba y error se 
determinado que para una corriente de 30 A se consigue el nivel de tensión 
deseado, ver figura 6.13. 
 
Analizando la evolución del ciclo de trabajo del convertidor, figura 6.7, se 
observa como al principio sufre un período transitorio hasta la estabilización de la 
planta. 
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CAPÍTULO 7: 
NORMATIVA APLICABLE 
 
El presente proyecto ha sido únicamente de carácter teórico por lo que no se ha 
llevado a la práctica ningún elemento, excepto la batería física [11], que ha 
llegado a las instalaciones del CITCEA-UPC, para su posterior homologación. 
 
De este modo, hay que tener en cuenta la normativa IEEE 1188 [25], “Prácticas 
recomendadas para mantenimiento, prueba y reemplazo de baterías de plomo-
ácido reguladas por válvula para aplicaciones estacionarias” en la cual se estipula 
las normas recomendadas a seguir. 
 
Se deben realizar inspecciones mensuales que incluyan, voltaje de flotación del 
terminal de la batería, voltaje y corriente de salida del cargador, temperatura 
ambiente, inspección visual y corriente de flotación. 
 
Se deben realizar inspecciones cuatrimestrales incluyen las mismas mediciones 
que las inspecciones mensuales y además el valor de impedancia de la 
celda/unidad, temperatura del terminal negativo de cada celda y voltaje de cada 
celda. Para aplicaciones con una descarga de una hora o menos, se debe medir 
la resistencia del 10% de las conexiones entre las celdas. 
 
Se deben realizar inspecciones cada seis meses iguales que las inspecciones 
cuatrimestrales y además una verificación y registro del voltaje de cada 
celda/unidad, valores óhmicos internos de celda/unidad, temperatura del 
terminal negativo de cada celda/unidad de la batería. 
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Una vez al año además se debe revisar la resistencia de celda a celda y conexión 
de terminal de toda la batería y corriente de rizado CA y/o voltaje impuesto en la 
batería. 
Recomiendan reemplazar la batería si su capacidad está por debajo del 80% de 
lo establecido por el fabricante. El tiempo máximo para el reemplazo es de un 
año. Características físicas tales como la condición de la placa o temperaturas de 
las celdas anormalmente altas muchas veces determinan un reemplazo completo 
o de las celdas individuales. 
La fabricación y el reciclado de las baterías de plomo ácido pueden tener efectos 
negativos en el medio ambiente como la emisión de plomo y otros metales 
duros, polvo y gases nocivos al aire. Se pueden producir derrames o fugas de 
ácidos en suelo terrestre o en aguas, por este motivo hay que tener en cuenta 
las normas de seguridad y mantenimiento, estipuladas en la normativa IEEE 
1188 con el fin de proteger el medio ambiente. 
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CAPÍTULO 8: 
CONCLUSIONES Y LÍNEAS 
FUTURAS DE TRABAJO 
Una vez finalizado el proyecto se puede concluir que se ha cumplido con el 
objetivo principal, que consistía en implementar un sistema que fuese capaz de 
poder ciclar baterías de tensiones nominales comprendidas entre los 0 y los 4 V, 
a partir de un convertidor bidireccional.  
 
El convertidor responde a todas las especificaciones iniciales que se 
mencionaron, para de esta forma ofrecer una utilidad para el CITCEA-UPC. 
 
Se ha comprobado como dependiendo de las topologías de baterías existentes en 
el mercado, cada una presenta unas características propias, de tal modo que se 
debe de optimizar el proceso tanto de carga como de descarga para cada tipo de 
batería. 
 
Se han adquirido conocimientos sobre las diferentes topologías de convertidores 
bidireccionales en corriente y sobre el diseño de estos. Esta topología permite 
obtener  tensiones mínimas con ciclos de trabajo cercanos a 0,5, por lo que 
facilita la implementación en un control digital de señales, por el contrario del 
convertidor de dos cuadrantes. 
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Se ha comprobado que para un convertidor de dos cuadrantes, se necesitaría 
conmutar a una frecuencia muy baja del orden de los 600 Hz para poder 
conseguir tensiones de salida cercanas a 0 V, ya que la implementación de ciclos 
de trabajo cercanos a cero, no es viable para este tipo de convertidor.  
 
 
Con ánimo de ampliar el presente proyecto e incluir mejoras, se plantea la 
realización de carácter práctico del convertidor para poder observar el 
funcionamiento real de éste. 
Por otra parte se pueden probar otras arquitecturas de controladores e incluso la 
adicción de un filtro LCL, para de esta forma tener dos lazos de control, uno de 
corriente y uno de tensión. 
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